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RESUMEN

La construccién de barcos de todas clases y portes, ya sean para uso militar o mercante, exigian del facultativo el
conocimiento de cada una de las partes y elementos de las naves. En particular, la clavazén y perneria empleadas
tuvieron gran importancia, por ser los elementos que mantienen unidas y aseguradas las piezas estructurales
de madera que componen el casco de los barcos. El objetivo principal de este articulo es contribuir a una
caracterizacion de los aspectos técnicos de estos elementos en el contexto de la construccidon naval espafiola
de los siglos XVII y XVIII. Para ello, se abordardn nociones bédsicas sobre la morfologia y dimensiones de la
perneria y clavazén metélica, con base en los principales tratados de la época, para posteriormente desarrollar
los métodos de fabricacion y materiales utilizados. Los aspectos analizados se enfocan en los barcos de la
Real Armada esparfiola. Esta informacién contribuird a discutir el grado de estandarizacién de los sistemas de
sujecion empleados en la construccién naval del periodo, revistiendo interés para el anélisis e interpretacion
de las evidencias asociadas a sitios de naufragio.

Palabras clave: Pernos y Clavos de Metal; Industria Naval; Real Armada Espariola; Siglos XVII y XVIII.
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ABSTRACT

Shipbuilding of naval and merchant ships of different types and sizes has required a profound knowledge of
every constitutive element. Bolts and nails, in particular, played a significant role as they maintain joined
and secured the main structural components of wooden hulls. This article aims to contribute to assess the
technical issues of the elements used within the Spanish shipbuilding during the 17th and 18th centuries.
Based on contemporary naval treatises, basic notions on morphology and size of metal bolts and nails will
be described. Furthermore, manufacturing methods and materials used will be developed. This analysis is
focused on ships from the Spanish Navy. The data obtained will contribute to discussing the standardization
degree of the structural fastenings used for ships construction of the period, which are of special value for
the analysis and interpretation of evidence from shipwrecks.

Keywords: Metal Bolts and Nails; Naval Industry; Spanish Navy; 17th and 18th Centuries

RESUMO

A construgdo de navios de todos os tipos e tamanhos, seja para uso militar ou mercantil, exigia que o
especialista conhecesse cada uma das partes e elementos das embarcagoes. Em particular, os pregos e parafusos
utilizados foram de grande importéncia, por serem os elementos de unido e fixagdo entre as diferentes pegas
estruturais de madeira que constituem o casco dos navios. O principal objetivo deste artigo é contribuir para
uma caracterizagao dos aspectos técnicos destes elementos no contexto da constru¢ao naval espanhola dos
séculos XVII e XVIII. Assim, serdo abordadas nog¢des basicas sobre a morfologia e dimensdes de pregos e
parafusos de metal, com base nos principais tratados da época, para posteriormente explicar os métodos de
fabricagdo e materiais utilizados. Os aspetos analisados focar-se-ao nos navios da Real Armada espanhola,
cujas informagdes contribuirdo para a discussio sobre o grau de padronizag¢io dos sistemas de fixagdo usados
na construgdo naval do periodo, que por sua vez é de especial interesse para analisar e interpretar os restos
de naufragios.

Palavras-chave: Pregos e Parafusos de Metal; Industria Naval; Real Armada Espanhola; Séculos XVII e XVIII.
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INTRODUCCION

La inclusion de Francia, Inglaterra y Holanda en la navegacidon de ultramar durante
el siglo XVII, que hasta ese momento habian monopolizado Espaiia y Portugal, provocéd
reiterados intentos por adecuar las naves para que pudiesen desempefar sus funciones,
incluso en las regiones mds remotas del mundo. Esta centuria estuvo marcada por
graves crisis econémicas, sociales y politicas, asi como por profundos cambios en el
ambito cientifico, que aunados a los avances que experimentaron posteriormente la
industria y artes mecanicas, influiran en el disefio y la construcciéon naval. A mediados
del siglo XVII asistimos al nacimiento del navio de linea, que tuvo un rol significativo
a lo largo del siguiente, siendo una de las maquinas mas complejas desarrolladas por
el ser humano en época moderna.

Durante este tiempo, se produjeron importantes cambios en torno a los materiales
y métodos de manufactura de los elementos de sujecién. La perneria y clavazén servia
para ligar entre si las piezas que componian un barco. Los pernos se utilizaban para
coser las partes estructurales de mayor porte (e.g. quilla, sobrequilla, roda, tajamar,
etc.), por lo general sirviendo de ligazon a tres o mas maderos. Los clavos, en cambio,
se utilizaban para ligar dos maderos de menor grosor (e.g. tablas del forro, tablas de
cubierta, etc.); atravesaban el primero y penetraban parte importante del segundo, en
el que quedaban embutidos. Como sefiala McCarthy, las embarcaciones no podrian
haber existido sin estos objetos mundanos, ya que mantenian unidos los componentes
de la estructura y le permitian resistir los esfuerzos a los que estaba sometida en la
navegacion (McCarthy, 2005, p. 3).

Pese a su importancia, no han ocupado un lugar igualmente significativo en los
estudios histéricos y arqueoldgicos sobre el disefio y la construccién naval europea
del periodo. Los aportes realizados al conocimiento de esta tecnologia, a excepcién
del estudio de McCarthy (2005), se enfocan en estudios de caso, sobre los que se han
analizado en detalle aspectos vinculados a los materiales y procesos de manufactura
de las piezas (e.g. Samuels, 1992; Sinko y Brooks, 1992; MacLeod, 1994; MacLeod y
Pitrun, 1996; Correll et al., 2009; Ciarlo et al., 2013, 2014, 2016; Cohen et al., 2015).

En este articulo, realizaremos un analisis documental sobre los elementos de sujecion
metdlicos de los barcos de guerra espafioles de los siglos XVII y XVIII, que han sido
escasamente considerados hasta la fecha, a fin de profundizar el conocimiento sobre
la materia y aportar informacion de utilidad para evaluar e interpretar la evidencia
procedente de sitios arqueoldgicos.

GENERALIDADES

Los elementos de sujecién utilizados en la construcciéon naval pueden clasificarse
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en tres grandes grupos, y a la vez subdividirse en otros mds especificos en funcion
de su uso: 1) pernos y cabillas (metdalicas); 2) clavos; y 3) tachuelas y estoperoles. A
nivel analitico, estos elementos también se han clasificado de diferentes maneras, de
acuerdo con su morfologia, dimensiones, material y peso, etc. Aqui haremos hincapié
en el nombre que deriva de la funcién y uso de las piezas. Es necesario tener en cuenta
que, en la época que nos ocupa, las clasificaciones establecidas no seguian un tnico
criterio (e.g. la funcién o la forma de un perno) y las voces empleadas para una misma
pieza podian diferir a nivel regional, incluso de un astillero a otro.

A grandes rasgos, la perneria y clavazén metdlica utilizadas en la construccién naval
de los siglos XVII y XVIII comparten aspectos morfoldgicos bésicos: una cabeza, un
asta o astil, y una punta (Figura 1).

Cabeza

Ala C(:
Recazo

Asta o astil

\Punta

Figura 1. Partes de un clavo (genérico). Elaborado a partir de la ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval
del Marqués de la Victoria (1756).

Figure 1. Nail’s parts, based on plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval (1756).

Las diferentes partes de estos elementos podian variar conforme a las caracteristicas
de los maderos estructurales que debian unir. La mayoria de los elementos utilizados
en el periodo fueron fabricados en hierro, a excepcion de la clavazén de base cobre
utilizada para el revestimiento de forro, introducido hacia la década de 1780 y que
posteriormente darfa lugar al uso de perneria y clavazén de este mismo material en
la obra viva.
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Pernos y cabillas metalicas

Los pernos estaban destinados a unir las principales piezas estructurales del casco,
aquellas de mayor envergadura. Tenian un astil relativamente largo y de seccién circular,
aunque también habia pernos de secciéon cuadrangular y octogonal'. La cabeza y la
punta presentaban una morfologia heterogénea, segin el caso. O’Scanlan aporta una
definicién detallada en su Diccionario Maritimo Espafiol:

Vara 6 gran clavo redondo 6 cuadrado, largo y grueso (...) que sirve para unir y asegurar
las diferentes piezas de un buque. Los hay de hierro, de cobre y de bronce; y segun su
hechura y dimensiones, y el uso particular 4 que respectivamente se destina cada uno, asi
adquiere un titulo particular que califica su clase; como perno de encoramento, de ojo, de
argolla, de chabeta, de cincamo, de remache 6 embudillo, de atraca, de reviro, de atraviesa,
arponado, rabiseco 6 rabisaco, capuchino, sin cabeza, cuadrado ¢ de cuadrejon, de estribo,
de moton, rebatido 6 remachado &c. (O’Scanlan [1831], 2003, p. 414).

Entre los pernos mas comunes se hallaban los de empalme o encoramento, que se
utilizaban para unir dos o mas piezas, ya sea que estas estuvieran de lado o unidas
por medio de un empalme. Entre las primeras se encontraban varias ligazones que
conformaban los miembros o cuadernas del barco; entre las segundas, las piezas de
la quilla, la sobrequilla, los dormidos, los durmientes, las cintas, etc. O’Scanlan, en
su Cartilla de construccién naval, también describe este tipo de pernos (O’Scanlan,
1829, pp. 77-78).

Estos elementos pueden dividirse en tres subcategorias: pernos pasantes, pernos no
pasantes y cancamos. Los pernos pasantes atravesaban las piezas que unian y podian
asegurarse de varias maneras: mediante chaveta, sobre una arandela plana (cuadrangular
o circular), siendo este sistema el mas comun; por medio de remache, si la punta era
redondeada; o revirandose, en el caso de que fuesen pernos puntiagudos. Los pernos
no pasantes se empleaban en aquellas piezas en las que no era posible asegurar la
punta con los métodos ya sefialados; para otorgarles una mayor fuerza de retencidn,
se fabricaban con parte del astil y la punta arponados (Lépez Guitian Sotomaior, ca.
1630, reproducido en Hormaechea et al. 2018, vol. III, pp. 236-237)%. Las diferentes
modalidades del sistema de cierre guardan entre si cierta relaciéon temporal, en el
orden presentado. McCarthy destaco que, si bien los pernos con chaveta continuaron
empleandose en casos puntuales (e.g. en aquellas piezas que requerian un ajuste
especial o que debian ser facilmente removibles), a la postre predominaron los pernos
remachados (McCarthy, 2005, pp. 70-71).

Dentro de la clasificacion de los pernos, también encontramos los cancamos. Eran

'Es probable que ciertos pernos con astil de seccion cuadrangular mencionados en algunas referencias espafolas correspondan a clavos
de gran tamafio, que en el ambito anglosajon se definen a nivel genérico como spikes.

2Memorial que dio a su Magestad el capitan Diego Lépez Guitidn Sotomaior para las fibricas de las naos y fortificaciones que se deven
hacer en ellas el afio pasado del Sefior (ca. 1630). RAH, dentro de la signatura 9/3522.



RDAHAYL

97 Lépez Martiny Ciarlo 2021, 92-121

elementos de cuerpo redondo, que en el extremo de la cabeza tenian forma de ojo,
gancho o argolla. Podian ser pasantes, asegurandose mediante chaveta o remachandose
en el interior (cancamos de reviro), o no pasantes, con la punta dentada o arponada. Se
utilizaban para enganchar y asegurar aparejos, cuadernales o motones, etc. (O’Scanlan
[1831], 2003, p. 136). El Vocabulario Maritimo anade un tercer tipo de cdncamo, con
dos puntas, que clavados en palos, vergas y otras partes, servian para motones de
retorno (Herederos de Thomas Lopez de Haro, 1722, pp. 23-24). Si bien la funcién
principal de los cdncamos no era ligar las piezas de madera y sus empalmes, cumplian
esta doble funcién (McCarthy, 2005, p. 72).

Los pernos generalmente se usaban para unir las siguientes piezas estructurales
de madera (la lista de combinaciones no es exhaustiva, ni exclusiva de los barcos
espanoles): quilla-varengas-sobrequilla; quilla-dormidos-sobrequilla (y curva coral);
codaste-contracodaste (y curva coral); pie de roda-gorguera-roda-contrarroda; tajamar-
roda-contrarroda (y curva de proa); bularcamas-forro interno-cuadernas-forro externo;
baos-curvas de alto abajo o peralto-costado; otros elementos estructurales tales como
las carlingas, los durmientes, los trancaniles, etc.; empalmes de piezas tales como la
quilla y las ligazones de las cuadernas (i. e. varengas, genoles, 12, 22, etc. ligazon, y
reveses); y piezas metdlicas como las curvas de bao y goznes del timén.

En cuanto a la forma de colocacién, el Tratado de calafateria y carena de las naves
y en la forma que se debe hacer’ ofrece una serie de advertencias para la correcta
fijacion de los pernos. Primero, el capataz debia corroborar que se ajustasen a las
maderas de la nave en construccién, ya que sus dimensiones venian determinadas por
las piezas que iban a unir. Si el perno era demasiado grueso, podia debilitar la madera
y provocar que se astillase; si su grosor era menor que el del barreno empleado para
hacer el orificio, los maderos no quedarian bien asegurados. Igualmente, el capataz
debia comprobar el tamano de las cabezas de los pernos del costado, para los que se
realizaba un avellanado a fin de que no sobresaliesen. Antes de realizar el orificio, el
capataz debia considerar que el perno sobresaliese lo suficiente para colocar la arandela
y la chaveta (o remacharlo). Si el perno era mas corto de lo necesario, era necesario
realizar un avellanado en la parte interna. Finalmente, debia ponerse sumo cuidado
en que los orificios que se hacian desde el interior no se superpusieran con los de los
clavos del costado (Fernandez-Duro, 1880, pp. 244-245). Una vez comprobadas estas
cuestiones, se hacia la perforacion y a continuacién se introducia y aseguraba el perno.

Los tratados y Ordenanzas del siglo XVII no aportan datos sustanciales sobre las
dimensiones de estos elementos. Por ello, para su estudio ha servido el documento
titulado “Estado Memorial de todos Pernos y Clavazdn necesarios para un Navio de
74 canones” (Archivo del Museo Naval de Madrid - AMNM, Ms. 489, f. 60v-73v)*

*Tratado anénimo, con fecha ca. 1630, incluido por Cesareo Fernandez Duro en el tomo VI de sus Disquisiciones Nauticas (Fernandez-
Duro 1880:243-268).

*Este documento no presenta fecha ni firma, pero el hecho de que aporte las medidas tanto en espafiol como en francés, permite ubicarlo
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Este manuscrito describe las piezas de un navio con su numero, medidas y pesos (en
libras y onzas). Al contrario de lo que sucede con la clavazdn, la ldmina No. 52 de
Diccionario demostrativo de la arquitectura naval antigua y moderna de Juan José
Navarro (Navarro, 1756), mas conocido como el Album de Construccién Naval del
Marqués de la Victoria, ilustra las diferentes tipologias de pernos y cancamos, aunque
no ofrece informacion acerca de sus dimensiones o peso (Figura 2). Por ello, utilizamos
el citado documento para ejemplificar las dimensiones y peso de la perneria empleada
en un navio de linea de la segunda mitad del siglo XVIIIL. En las tablas 1 y 2 se expone
la informacién de los pernos de hierro de seccién cuadrada y circular, respectivamente.

pernos  de 0]0

A
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Puenrd | rumrm

Pemos desce Lxr\m.gu Puente alaSeounda
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Figura 2. Seleccion de diferentes tipologias de pernos, primera mitad del siglo XVIII. Detalle de la ldmina No. 52 del
Album de Construccién Naval del Marqués de la Victoria (1756). Fuente: Espafia, Ministerio de Defensa, AMINM.

Figure 2. A selection of different types of bolts, first half of the 18th century. Detail of plate No. 52 of the Marquess of
Victoria’s Album de Construccién Naval (1756). Source: Spain, Ministry of Defence, AMNM.

hacia la década de 1760, momento en el que tiene lugar la discusion sobre los sistemas de construccion “a la inglesa’, de Jorge Juan, y ala

“francesa’, de Francisco Gautier.



RDAHAYL

99 Lopez Martiny Ciarlo 2021, 92-121
Descripcion Diametro (mm) Peso (g)
Para el yugo 213y17,4 29,5
Para ligazones y reveses 21,3;194y 174 221
Para las ligazones de los escobenes 21,3 29,1
Para las curvas de la 1° cubierta 21,3 29,1
Para las curvas de la 2° cubierta 19,4 20,4
Paralas curvas del alcazar y castillo 19,4y 17,4 16,4
Para todos los tacos que sostienen los falsos baos,
puntales de la caja de bombas y curvas de las falsas 17,4 16,5
cubiertas.
Para los contra-trancaniles de la 1% cubierta 15,5 8,7
Para los contra-trancaniles de la 2% cubierta 13,5 7,3
Para los contra-trancaniles del alcazar y castillo 11,6 13,2
Para los contra-trancaniles del rebajo de la toldilla 11,6 4,7
Para los baos de dos piezas 21,3y194 14,7
Para la union de terceras ligazones de porcas 21,3 23,1

Tabla 1. Pernos de hierro cuadrados. En algunas piezas, originalmente fue consignado mds de un valor para el
didmetro. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del “Estado Memorial..” (AMNM, Ms. 489, f. 60v). Las
unidades usadas en los documentos son: pulgadas y lineas (23,219 y 1,934 mm) y libras (460,093 g). A los fines
analiticos, las cifras estan redondeadas a la primera cifra decimal.

Table 1. Square iron bolts. For some pieces, more than one diameter size was originally defined. Source: based on
data from “Estado Memorial..” (AMNM, Ms. 489, f. 60v). Units used in documents: inches and lines (23,219 y 1,934
mm) and pounds (460,093 g). For analytical purpose, recorded values were rounded to the first decimal place.

También se ha incluido en esta tipologia a las cabillas. Aunque generalmente estas
se asocian con elementos de sujecién organicos, podian estar fabricadas en hierro.
Segun O’Scanlan, se definen como:

Pedazo de hierro 6 madera, cuadrado 6 redondo en el primer caso, y redondo siempre
en el segundo, y de dimensiones proporcionadas, con que se encoramenta y se forra, 6
se unen piezas de construccion a otras, como si fuera un clavo. La cuadrada de hierro se
llama también cuadrejon, segun alguno de los diccionarios que se han tenido 4 la vista.
(O’Scanlan [1831], 2003, p. 119).
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Descripcion Diametro (mm) Peso (g)
Parala curva coral, carlingas, y durmientes de yugos 32,9y 31 108
Paralas curvas de la 1° cubierta 25,2 42,3
Paralas curvas de la 2° cubierta 23,2 34,2
Para las curvas del alcdzar y castillo 17,4 21,9
Para las curvas del yugo y las dos aletas de idem 25,2y 23,2 58,4
Para las curvas de los falsos baos, y las curvas del durmiente del yugo 252 35
Para las curvas de las serviolas 25,2 23
Para las curvas del pasamanos 17,4 23
Para las curvas de retornos del alcazar y castillo 15,5 8,5
Para las curvas de las mesas de guarniciéon 17,4 14,4
Para las curvas de la caja de agua 21,3 23
Para las dos curvas de brazales, las dos curvas de la “grande cdmara” 23,2 23
Para los frentes de los baos de la 12 cubierta 25,2 33,8
Para los frentes de los baos de la 22 cubierta 23,2 28,8
Paralos frentes de los baos del alcézar y castillo 19,4 14
Para los contra-trancaniles de la 1° cubierta 25,2 60,1
Para los contra-trancaniles de la 2° cubierta 232 47,4
Para los contra-trancaniles del alcazar y castillo 17,4 32,2
Para los contra-trancaniles, sota-trancaniles y el rebajo de la toldilla 17,4 32,2
Para las horquillas que vienen de fuera a adentro 25,2 36,8
Para las puntas de sobreplanes 23,2 30,4
Para las buzardas de las bodegas 25,2 48,8
Para las buzardas de la 27 cubierta 25,2 32,5
Parael yugoy el rabo de gallo 23,2 25,6
Para las portas de las baterias 15,5 12
Para las bitas 25,2 38,3
Paralos dos cepos de driza 29 441
Paralos cepos de escotines de gavia y velacho 27,1 29,9
Para las fogonaduras de los palos 17,4 7,9
Para las pastecas de amuras y escotas 25,2 19,1
Para las fogonaduras de los cabestrantes 17,4 17,7
Para las carlingas de los palos 25,2 28,9
Para los puntales del propao 15,5 13,4
Para el contra-branque y el contra-codaste 25,2 20,9
Para las mesas de guarnicion 252y213 48,6

Tabla 2. Pernos de hierro de seccin circular. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos del “Estado
Memorial..” (AMNM, Ms. 489, f. 60v-62v).

Table 2. Round iron bolts. Source: based on data from “Estado Memorial..” (AMNM, Ms. 489, f. 60v-62v).
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Las diferentes Ordenanzas espanolas del siglo XVII (1607, 1613, 1618, 1666 y 1669),
asi como el Didlogo entre un Vizcaino y un Montafiés sobre la fdbrica de navios
(Anénimo, [ca. 1631-1632] 1988) y los tratados de Gaztafieta (1688) y Garrote (1691),
especifican que eran “de fierro” y redondas. En funcién de las piezas que iban a ligar,
podian ser pasantes (con chaveta) o no pasantes. En el Arte de fabricar reales, Gaztaneta
([1688] 1992:111, f. 22v en el original) refiere al uso de cabillas con la punta arponada
para unir las mitades de la pala del timoén. Al analizar las piezas estructurales que
estos elementos fijaban, la lista resultante presenta similitudes con la de los pernos.
En este sentido, no se han encontrado diferencias significativas en la funcionalidad
de ambas categorias.

NS 5 '_ o f
L "\.d‘"u-'i.:'ﬂnx E!.-a

Figura 3. Cabillas de hierro redondas. Fragmento de la ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval del
Marqués de la Victoria (1756). Fuente: Espafia, Ministerio de Defensa, AMNM.

Figure 3. Round iron cabillas. Detail of plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval
(1756). Source: Spain, Ministry of Defence, AMNM.

Francisco Gautier aporta datos sobre estos elementos en un documento firmado en
el Real Astillero de Esteiro el 12 de mayo de 1772, la “Demostracién de las maderas...”
(AMNM, Ms. 489, f. 366-456). Alli especifica el peso de una serie de cabillas redondas
de hierro de diferentes tamanos (Tabla 3).

Cabillas redondas Diametro (mm) Peso (Kg)
de 27 lineas 52,2 15,3
de 24 lineas 46,4 58,9
de 23 lineas 44,5 71
de 22 lineas 42,6 22,2
de 21 lineas 40,6 9,9
de 20 lineas 38,7 7,5

de 19 lineas 36,8 7
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de 18 lineas 34,8 8,1
de 17 lineas 32,9 6,6
de 16 lineas 31 58
de 15 lineas 29 5,6
de 14 lineas 27,1 4,6
de 13 lineas 25,2 34
de 12 lineas 23,2 3,2
de 11 lineas 21,3 1,4
de 10lineas 19,4 1

de 9 lineas 17,4 1,2
de 8 lineas 15,5 0,7
de 7 lineas 13,5 0,3
de 6 lineas 11,6 0,3

Tabla 3. Cabillas de hierro redondas. El peso corresponde a una media de los valores especificados para cada cabilla.
El peso de las cabillas de 24 y 22 lineas destaca por sobre al resto, debido a su mayor longitud, ya que estaban
destinadas a unir las piezas del tajamar. Elaboracién propia a partir de los datos extraidos del documento AMNM,
Ms. 489, f. 408-418.

Table 3. Round iron cabillas. Weight corresponds to a mean of values recorded for each piece. The weight of pieces of
24 and 22 lines stand out, given their length, as they were used for join the cutwater components. Source: based on
data from the AMNM, Ms. 489, f. 408-418.

Clavos

Los clavos tenian un asta o astil de secciéon cuadrangular y una punta terminada
en cuia o piramide, segin la orientacién que presentaran los lados. A diferencia de
los pernos, en general la fuerza de retencion estaba relacionada con la propia presiéon
que ejercian las vetas de la madera una vez clavados. Las diferentes tipologias estan
brevemente mencionadas en la obra de O’Scanlan ([1831], 2003, p. 160). La funcién
de los clavos era unir aquellos elementos de madera del casco de un menor grosor,
entre los que se encontraban: forro externo-cuadernas; forro interno-cuadernas; tablas
de cubierta-baos/latas; falsa quilla-quilla; y palmejares-durmiente.

En relacién con su morfologia, a principios del siglo XVII existié una discusién
sobre la seccidn del astil. El citado Tratado de calafateria... referencia que, en el
Levante, se fabricaban clavos con un asta o astil de seccidn circular, desde la cabeza
hasta un tercio de la punta, y la tltima seccién esquinada, de manera que clavase
mejor y se pudiese rebitar®. Entre los beneficios de este tipo de clavazon se destaca

® Aunque el término rebitar se entiende en la actualidad como remachar, es probable que, en el caso de la punta de los clavos, las referencias
de la época hicieran alusion al revirado del extremo que sobresalia de la madera.
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que, al ser redonda, se ajusta mejor al orificio del barreno, dafiando menos la madera
y consiguiendo una mayor estanqueidad. Ademas, se indica que Vicente de Bartolosi,
capitan de maestranza, empleé esta clavazdn en todos los navios que fabricd en Vizcaya
demostrando la calidad de estos elementos (Ferndndez-Duro, 1880, pp. 246-247)°.

Por otro lado, Lépez de Guitidn, en su Memorial para las fabricas de las naos (1630)
(Hormaechea et al., 2018, pp. 232-237)7, opinaba que los clavos debian fabricarse de
seccion cuadrada, ya que, al ser el barreno redondo, las esquinas del astil se embutirian
en la madera dando una mayor traccién y, mejorando su fijaciéon. Ademas, sugirié
que los clavos de cinta, los de costado y aquellos que se colocasen de dentro a fuera
del forro, o cuya punta no podia ser rebitada, tuviesen arponado el tercio del astil
mas cercano a la punta (Hormaechea et al., 2018, pp. 236-237). Esta discusiéon podria
deberse a las preferencias de los constructores en materia de correcta colocacion y uso
de la barrena (Hormaechea et al., 2018, p. 29). Fuese cual fuese el motivo, para inicios
del siglo XVIII, se utilizaran normalmente clavos de seccién cuadrangular.

Con respecto a las dimensiones, segin la segunda advertencia del Tratado de
calafateria..., los clavos del forro externo debian medir dos partes mas que el grosor
de la tabla, de manera que un tercio de su astil la atravesase, y dos tercios quedaran en
el madero al que esta iba unida. A fin de que la clavazén quedara colocada firmemente,
era recomendable que pudiera ser rebitada. En cuanto al nimero de clavos por tabla,
si tenfan un jeme (12 cm) de ancho, se usarian dos clavos (uno en el canto bajo y otro
en el canto alto); en el caso de medir mds de un tercio de codo y menos de medio
codo, tres clavos; y si eran de dos tercios de codo, cuatro clavos. Para la clavazén que
unia las tablas de cubierta con las latas, si estas ultimas eran mas altas que anchas, los
clavos debian cumplir la misma regla que con las tablas del forro externo (un tercio
del astil en la tabla y dos tercios en la lata). En cambio, si las latas eran tableadas, y
por tanto se debian emplear clavos mds cortos, estos debian ser mas gruesos. Al igual
que en el caso de los pernos, primero era necesario barrenar el orificio. La advertencia
tercera especificaba que se debia barrenar “a la portuguesa”, utilizando tres barrenos:
de escora, de medio costado y costado mayor (Ferndndez-Duro, 1880, pp. 246-249).

La lamina No. 51 del Album de Construccién Naval del Marqués de la Victoria, que
fue parcialmente ilustrada mas arriba, también brinda un panorama pormenorizado de
los clavos de hierro utilizados durante la primera mitad del siglo XVIII (Figura 4). La
clavazdn se divide en cinco grandes grupos: de peso, de nimero, de ala de mosca, de

° En el asiento de Martin de Arana para la fabrica de nueve galeones, con fecha de 30 de agosto de 1632, se especifica que para los tres
galeones de 800 toneladas el clavo de la tabla fuese redondo y tuviese “15 onzas de yerro’, y que para los galeones de 700 toneladas, la
clavazén hubiese de ser de pernos “muy bien labrados, ribeteados, ochavitados y la cabilladura de yerro también muy bien labrada y
redonda toda de hierro de Bilbao (...)” (Archivo General de Simancas - AGS, Seccién C.M.C., 3 Epoca, Leg. 1791, N° 1, pliego 2,f.1). En
el asiento de Diego de Noja Castillo para terminar tres galeones, iniciados por Juan Bravo de Hoyos en 1636, las condiciones son iguales
a las del asiento de Arana (AGS, Seccién C.M.C., 3 Epoca, Leg. 2283, N° 7).

7 Ceséreo Ferndndez-Duro incluye una transcripcion incompleta en el volumen V de sus Disquisiciones nduticas (Fernandez-Duro 1880,
pp. 96-106).
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reata y de herrar. Ademads de ilustrarlos, este documento especifica sus dimensiones,
que reproducimos en las tablas 4 a 7. Esta obra incluye también otros tipos de clavazén
para la artilleria, toneleria y clavazén variada, entre la que se encontraban los clavos de
forro usados para revestir los fondos de los barcos y prevenir los efectos de la broma.

Figura 4. Ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval del Marqués de la Victoria (1756). Fuente: Espafia,
Ministerio de Defensa, AMNM.

Figure 4. Plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval (1756). Source: Spain, Ministry of
Defence, AMNM.

Nombre Largo (mm) Grueso (mm) Peso (g)
Encoramento mayor 696,6 31 3.221
Encoramento 632,7 271 2.509
Cinta mayor 578,6 25,2 1.675

Cinta 520,5 23,2 1.316
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Media cinta 466,3 21,3 985
Costado mayor 408,3 19,4 805
Costado 352,2 17,4 474

Medio costado 274.,8 15,5 431
Escora mayor 220,6 13,5 259
Escora 162,5 11,6 115

Media escora 23,2 9,7 22

Tabla 4. Clavazén de peso. Elaboracién propia a partir de la ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval del
Marqués de la Victoria (1756).

Table 4. Nails of peso. Based on plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval (1756).

Nombre Largo (mm) Grueso (mm) Peso (g)
Encoramento 164,5 9,7 86,3
Cintade lancha 152,9 9,7 75,5
Encoramento de faltia 143,2 8,4 64,7
Cintade falta 133,5 7,7 53,9
Alfajia mayor 123,8 7,1 46,7
Alfajia 112,2 58 38,3
Alfajia menor 102,6 58 28,8
Barrote 92,9 5.8 23
Entablar 69,7 3,9 16,4
Medio entablar 71,6 4,5 8,2
Falca mayor 61,9 3,9 4.6
Falca menor 50,3 2,6 2,1
Bota mayor 40,6 1,9 1,9
Bota menor 31 2,6 1,7
Embotar menor 17,4 1,9 0,8
Tachuela de carda 7,6 13 0,7

Tabla 5. Clavazdn de niimero. Elaboracién propia a partir de la ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval
del Marqués de la Victoria (1756).

Table 5. Nails of nimero. Based on plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval (1756).
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Nombre Largo (mm) Grueso (mm) Peso (g)
Falca mayor 61,9 3,9 4.6
Falca menor 54,2 3,2 2,1
Bota mayor 46,4 1,9 1,9
Bota menor 38,7 2,6 1,7
Tillado 32,9 1,9 7.2
Medio tillado 271 1,9 3,6
Saetino mayor 19,4 1,5 0,4
Saetino 11,6 1,3

Tabla 6. Clavazdn de ala de mosca. Elaboracién propia a partir de la ldmina No. 51 del Album de Construccién
Naval del Marqués de la Victoria (1756).

Table 6. Nails of ala de mosca. Based on plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval

(1756).

Nombre Largo (mm) Grueso (mm) Peso (g)
Clavos de reata mayor 83,2 58 15,3
Clavos de reata 71,6 58 14,4
Clavos de reata menor 61,9 58 11,5
Bota mayor 27,1 1,9 1,9
Estoperoles 23,2 1,9 5,8
Tachuelas de bomba 17,4 1,5 08
Tachuelas de celosia 11,6 1,3 0,3

Tabla 7. Clavazén de reata. Elaboracidn propia a partir de la ldmina No. 51 del Album de Construccién Naval del
Marqués de la Victoria (1756).

Table 7. Nails of reata. Based on plate No. 51 of the Marquess of Victoria’s Album de Construccién Naval (1756).

Ademas de la referida lamina, los siguientes tres documentos resultan de particular
interés para comparar los pesos de los clavos: 1) “Estado Memorial...” (AMNM, Ms. 489,
f. 60v-73v); 2) “Relacion de los Herrajes...”, firmado por D. Ignacio Valeriano Garcia
en el Real Astillero de Esteiro el 20 de agosto de 1768 (AMNM, Ms. 489, f. 237-238);
y 3) “Demostracion de las maderas...” (AMNM, Ms. 489, f. 366-456), documento al
que se hizo referencia previamente. Los datos alli aportados se presentan en clave
comparativa en la Tabla 8.

Las medidas para cada uno de estos elementos son muy parecidas entre los distintos
escritos, en especial si comparamos los datos consignados en el “Estado memorial...”
y la “Demostracién...”.
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Descripcion Marqués de la Victoria "Estado memorial..." "Relacion..." "Demostracion..."
Largo Peso Largo Peso Largo Peso Largo Peso
Alfajia mayor 123,8 46,7 - - 32,2 127,7 34,1
Alfajia 112,2 38,3 116,1 25,7 . 24,7 116,1 29
Alfajia menor 102,6 28,8 104,5 22,1 - - 104,5 24,9
Barrote 92,9 23 92,9 14,7 --- 19,3 92,9 17,5
Entablar 69,7 16,4 81,3 13,8 --- 15,6 81,3 12
Medio --- --- --- 17,5 75,5 15,6
entablar
(reforzados)
Medio 71,6 8,2 69,7 6,9 --- 9,2 69,7 8,7
entablar
(regulares)
Falca mayor 61,9 4,6 63,9 4,6 --- --- 63,9 6,9
Falca menor 50,3 2,1 --- -- 6,4 52,2 6
Bota mayor 40,6 1,9 46,4 2,9 - 55 46,4 41
Bota menor 31 1,7 - - 55 40,6 2,3
Embotar --- --- --- 3,6 ---
Tillado 32,9 7,2 34,8 1 --- --- 34,8 1
Medio tillado 27,1 3,6 --- --- 4,1 29 0,8
Estoperoles 23,2 58 --- --- 6,4 29 4,6
Tachuelas 17,4 0,8 --- --- 0,8 17,4 0,7
Herrar botas 19,4 7,7 23,2 0,7 --- --- ---

Tabla 8. Comparativa de las dimensiones de la clavazon. Los valores de largo y peso se expresan en milimetros y
gramos, respectivamente. Elaboracién propia con base en: AMNM, Ms. 489, f. 60v-73v; AMNM, Ms. 489, f. 237-238;
y AMNM, Ms. 489, f. 366-456.

Table 8. Size comparison of different types of nails. Length and weight values are in mm and g, respectively. Based on
data from the AMNM, Ms. 489, f. 60v-73v; AMNM, Ms. 489, f. 237-238; and AMNM, Ms. 489, f. 366-456.

Tachuelas y estoperoles

Los estoperoles y las tachuelas eran clavos de pequeio tamafio, con una cabeza chata,
amplia y redonda, utilizados para asegurar las capas, empavesadas y otros objetos que
no necesitaban un gran esfuerzo para mantenerse fijos (O’Scanlan [1831], 2003, p. 266).

En particular, cabe senalar las tachuelas usadas en las planchas metdalicas (plomo
y cobre) del revestimiento de forro. El forrado de la obra viva de los buques fue de
suma importancia en todas las grandes Marinas de época moderna, puesto que no solo
aumentaba la estanqueidad de los cascos, sino que permitia una mayor durabilidad
de los mismos, al impedir que moluscos y crustaceos deterioraran el maderamen de
los fondos (ver Ciarlo, 2017, para una revisiéon historico-arqueoldgica del tema). En
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particular, el revestimiento con cobre fue introducido en Gran Bretana hacia principios
de la década de 1760, aunque su aceptacion por parte de la Real Armada espafiola
fue mas tardia (el primer barco esparfiol forrado fue el Santa Leocadia, en 1782). Uno
de los principales problemas que surgieron a raiz del uso de planchas de cobre fue
el deterioro de la perneria y clavazén de hierro de la obra viva (Bethencourt Nuiez
et al., 2013, pp. 52-53). Esta situacién daria lugar a una serie de discusiones sobre la
mejor manera de forrar los cascos. A nivel practico, la solucion fue utilizar elementos
de sujeciéon de este mismo material, reemplazando las piezas de hierro en el caso de
los barcos que estaban operativos (ver Torrejon Chaves, 1993; Quintero Gonzalez, 2015;
Garcia-Torralba, 2016; para mas informacion sobre el caso de la Real Armada espaifiola).

Los datos técnicos sobre este tipo de elementos son relativamente escasos. En 1785,
el ingeniero comandante Joaquin Ibarguen presenté un modelo de clavo de cobre, que
fue aprobado para su uso en todos los astilleros de la Corona. Este elemento tenia
una espiga con una longitud de una pulgada y media (ca. 34,8 mm) y su cabeza tenia
un grosor de un cuarto de pulgada (ca. 5,8 mm), lo que conferia un largo total de ca.
40,6 mm. Ademas, el didmetro de la cabeza debia ser de media pulgada (ca. 11,6 mm)
(AMNM 70, Ms. 69, doc. 270). Debido a sus medidas y morfologia, podemos clasificarlo
como una tachuela, aunque en la documentacion histérica figura como clavo. En las
excavaciones del navio espafiol Triunfante (1795), se recuperaron varias tachuelas del
revestimiento de cobre que presentan dimensiones similares y fueron fabricadas en
molde con una aleacién de cobre-estafio (Ciarlo et al., 2013, pp. 164-165).

CANTIDAD DE CLAVAZON Y PERNERIA NECESARIA PARA LA
CONSTRUCCION DE UN BARCO DE GUERRA

Parte importante del metal empleado en la construccién y equipamiento de los navios
la conformaba la clavazén y perneria. El Didlogo entre un Vizcaino y un Montafiés...
(Andénimo [ca. 1631-1632], 1988:188, {.19v) precisa que, para la construcciéon de una
nao de 500 toneladas, debian destinarse 250 quintales de todos los herrajes, a razén
de medio quintal por tonelada del buque. Dentro de este computo, se incluye toda
la clavazén de cuenta, alfajia, barrote y tillado. Ademads, el autor especifica que para
naves de un tonelaje menor se debia aumentar aquella cantidad un 10 %, y para naves
de mayor porte, disminuirla un 10 %.

Rhan Phillips, en su estudio sobre los seis galeones construidos por Martin de
Arana para la Corona en 1625, senala que no hay datos sobre la cantidad total de
hierro empleado en la construccion de dichas naves. No obstante, con base en el coste
total de los galeones, calcula que se habrian requerido ca. 917 quintales de clavazén
(Rhan Phillips, 1991, pp. 130-131). En su Arte de fabricar reales, Gaztaiieta incluyd
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dos epigrafes referentes a la cantidad y tipologia de cabilleria, clavazén y perneria de
una nao, asi como a la forma de emplear estos elementos. Sin embargo, los apartados
quedaron inacabados, figurando unicamente su titulo (Gaztaneta [1688], (1992), p. 75,
f. 31 y 34 en el original). El tratado de Garrote (1691) tampoco ofrece informacion
sobre la cuantia de estos elementos.

Hacia principios del siglo XVIII, Gaztaieta estableci6 las dimensiones y proporciones
de las piezas de madera necesarias para la construcciéon de un navio de 70 cafiones, pero
sin especificar la cantidad de clavazén y perneria necesarias (Gaztaieta, 1720). Existen
otras fuentes documentales que ofrecen este dato, aunque para barcos de diferente
porte. Tanto Aizpurta, en sus Observaciones... (Aizpurta [ca. 1732-1733], 2004), como
un manuscrito anénimo de 1738 (AMNM, Ms. 1587) y O’Scanlan (1829:228), incluyen
una relacién de elementos para el porte de 80 canones. Por otro lado, el “Estado
Memorial..” y la “Demostracion de las maderas...” de ca. 1760 y 1772 respectivamente,
lo hacen para el navio de 74 canones. Con la intencién de estandarizar la informacién,
a continuacion, se presentan dos relaciones de la perneria y clavazén empleada en
navios de 70 cafones®.

Por un lado, el manuscrito No. 1038 del AMNM, titulado “Reglamento General de
inventario...”, fechado en Cadiz el 24 de diciembre de 1737, ofrece los datos expuestos
en la Tabla 9. Por otro lado, el manuscrito anénimo “Arte tedrico practico...” (Real
Academia de la Historia - RAH, Ms. 9-26-3-D-73 / 9-5683), fechado en torno a 1759,
solo incluye los siguientes datos: clavazén de medio entablar (10.080); clavos de barrote
(4.320); clavos de bota (200); estoperoles (4.250); y tachuelas (1.100). Finalmente, segun
la “Relacion de los Herrajes...” (AMNM, Ms. 489, f. 237-238), para la construccién del
navio San Isidro se utilizaron los suministros que constan en la Tabla 10.

Clavazén Peso total (libras)
Cinta 50
Media cinta 60
Costado 90
Medio costado 130
Escora 200
Media escora 200
No. de piezas
Alfajia 3.500
Barrote 3.500

8De los 212 navios construidos a lo largo del siglo XVIII, 46 corresponden a este porte (casi un 22 % del total de navios de linea). Estos
barcos se construyeron desde 1731 hasta 1784, mientras que otros rangos se adscriben a periodos més concretos (como el de 68 cafiones,
en su mayoria construidos en la década de 1750); y ademds fueron definidos por los principales tratadistas de la época: Gaztafieta,

Autran, Juan, e incluso Gautier.
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Entablar
Medio entablar
Tillado
Bota
Tachuelas
Estoperoles

Pernosy pernetes

5.000
5.000
4.000
6.000

22.000
13.500

100

Tabla 9. Relacion de clavazon y perneria, elaborada a partir de los datos extraidos de AMNM, Ms. 1038, f. 2-210. No
se han incluido los elementos relacionados con la arboladura y las lanchas.

Table 9. List of nails and bolts, based on data from the AMNM, Ms. 1038, f. 2-210. Elements related to rigging and

boats were not included.

Clavazon

No. de piezas

Peso en libras (total)

Alfajia mayor
Alfajia
Barrote
Entablar

Medio entablar (reforzados para
el forro)

Medio entablar (regulares)
Falca
Bota mayor
Bota menor
Embotar
Medio tillado
Estoperoles
Tachuelas surtidas
Puntas, o clavos sin cabeza

Pernosy pernetes

500
2442
58.150
2.800
147.100

21.425
42.660
7.000
114.382
13.442
3.000
11.000
4.820
11.478
9.932

35
131
2.442
95
5.589

428
597
84
1.372
105
27
154
8%
45
92.089 %

Tabla 10. Relacion de clavazon y perneria utilizada en la construccién del navio San Isidro, a partir de los datos
extraidos del AMNNM, Ms.489, f 237-238. Se han quitado de esta relacién otros elementos tales como abrazaderas,

argollones, cdncamos, planchuelas y bisagras.

Table 10. List of nails and bolts used for the construction of the ship of the line San Isidro, based on data from the
AMNM, Ms.489, f 237-238. Elements such as clamps, rings, eyebolts, plates, and hinges were not considered here.
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Aunque se pueden apreciar disparidades en los datos aportados por los diferentes
documentos, estos permiten inferir la importancia que tenia este tipo de elementos
dentro de la industria metaldrgica de la época. Se estima que, durante el siglo XVIII,
parte importante de la produccién de hierro del Pais Vasco era consumida por la
Real Armada. Tan sélo en clavazdn para sus barcos, esta requeria de hasta unas 1.200
toneladas anualmente (Rodger, 2006, p. 379).

TECNOLOGIA DE PRODUCCION

Materiales y métodos de produccion

A lo largo de los siglos XVII y XVIII, la mayor parte de la perneria y clavazén
empleada en construccién naval fue de hierro forjado. En el ultimo cuarto del siglo XVIII,
con la incorporacion del forro de cobre, este ultimo material sustituyd progresivamente
al hierro en la obra viva, aunque se siguieron elaborando clavos y pernos de hierro para
empernar partes de la obra muerta y otros sectores del casco. Dentro de este contexto,
la resistencia de los materiales fue un tema de debate que tuvo implicancias sobre el
uso de los elementos de hierro y cobre (Ciarlo, 2016, pp. 251-252).

En el caso de la Real Armada, es probable que se siguiera utilizando perneria de
hierro en la obra viva hasta bien entrado el siglo XIX. Lo anterior se deduce, por
ejemplo, de la informacién volcada en una de las obras de O’Scanlan, donde también
se menciona el uso de pernos y clavazon de cobre (O’Scanlan, 1829, pp. 21-22, 24, 98).
Otro caso lo encontramos en la exposicion que realiz6 el ministro de Marina Vazquez
de Figueroa ante las Cortes el 24 de julio de 1834, en la que aseguré que la fragata
Esperanza estaba empernada en hierro. Enrile Acedo, en un oficio del 21 de febrero
de 1835, respondia que dicha fragata tenia sus fondos forrados con cobre, clavados
con clavos del mismo metal, pero que el codaste, la quilla y la roda llevaban perneria
de hierro (AMNM, 0247, Ms. 0456).

El método tradicional para la produccidén de pernos y clavos fue la forja manual
en caliente. Estos se manufacturaban partiendo de preformas como barras, que habian
sido obtenidas a partir de los tochos de hierro forjado’. Primero, se daba forma a la
cabeza de la pieza, y posteriormente a la punta, a golpe de martillo (Juan-Garcia, 2001,
p. 31). Debido a la diversa variedad de clavos y pernos que se elaboraban, se proveia
a los herreros de vitolas o modelos con diferentes gruesos y longitudes. Al tratarse
de una produccion artesanal, no habia dos piezas iguales, aun cuando eran realizadas
por una misma persona. Trabajando a destajo, un herrero especializado podia elaborar
cientos de clavos al dia (McCarthy, 2005:88).

°Tradicionalmente, las ferrerias del Pais Vasco repartieron estas dos operaciones. Mientras que en unas se elaboraban los tochos, en otras
se obtenfan productos semielaborados tales como barras, cuadradillos, planchuelas, etc. (Urteaga, 1999, p.40).
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A principios del siglo XVII, algunas fraguas empleaban martinetes. Sin embargo,
Diego Brochero, solicitd que no se usasen estos artilugios, por dos razones: primero,
porque la clavazén obtenida “no es buena, correosa, ni suave”, siendo mas quebradiza,
propensa a que se rompiesen las cabezas y poco apta para ser rebitada; y segundo,
porque debido a que estas mdquinas se accionaban mediante energia hidraulica, se
habia reducido el nimero de trabajadores empleados en estos talleres (Brochero 1605,
citado en Hormaechea et al., 2018, vol. II, p. 23). En este sentido, la Ordenanza de
1607 estableci6 que toda la clavazdn debia ser fabricada mediante martillado (AMNM,
Col. Navarrete, T. XXIII, doc. 47, f. 292v).

Los talleres de producciéon fueron incorporando maquinaria a lo largo del siglo
XVIIL Es el caso de las fanderias, adonde se transformaban las planchas provenientes de
las ferrerias en barretas de seccion cuadrada (tiradillos) o rectangular (flejes) de distinto
tamano. Alli, se hacia uso de un tren compuesto por una maquina de rodillos, que le
imprimia a las planchas el grueso y largo necesarios, junto a otra maquina con la que
luego se cortaban. Las instalaciones tenian uno o varios hornos para calentar el hierro.
Varias de estas también emplearon energia hidrdulica para accionar los fuelles y mazos.
En el trabajo de Egafia se describe el equipamiento, funcionamiento y produccién de la
fanderia de Renteria, Unica hasta ese entonces en Espafia (Egaia, 1788, pp. 217-222).

Este tipo de talleres con laminadores y maquinas de corte accionadas mediante
energia hidraulica ya existian en otros lugares de Europa. La obra Regnum subterraneum
sive minerale de ferro refiere su uso en Suecia, Inglaterra y Alemania (Swedenborg,
1734, p. 252, lamina 29). La materia obtenida era enviada a las fraguas privadas y los
arsenales navales, donde los herreros obtenian diversos pernos y clavos, calentando
el hierro y trabajandolo sobre un yunque. A finales del siglo XVIII, se produjeron
importantes innovaciones en la siderurgia europea, tanto en el proceso de refinado del
hierro como en el de la produccién de manufacturas. Puntualmente, en 1783 Henry
Cort patent6 el proceso de pudelado, que tuvo varias implicaciones para la fabricacion
de elementos de sujecion. Mediante este método fue posible obtener un producto
mas barato y de notable calidad, comparable al hierro importado de Suecia (Ciarlo,
2016, pp. 48-50, 256-257). En Espana, sin embargo, los carpinteros de ribera optaron
durante afios por la clavazéon fabricada de forma tradicional, a pesar de su alto coste
(Juan-Garcia, 2001, p. 31).

Para el caso de la perneria y clavazén de base cobre, el método tradicional de
produccién era la forja manual a partir de una preforma rectangular. En 1783, y a
partir del nuevo ingenio de Cort, William Forbes patenté un nuevo sistema para la
fabricacion de pernos de cobre (o aleacion de cobre), que consistia en pasar una
barra de seccidn circular a través de un par de rodillos ranurados. De este modo, se
obtuvieron elementos con las prestaciones mecanicas adecuadas para su uso en la obra
viva de los barcos. Este método y otros similares habrian coexistido un tiempo con la
modalidad precedente, especialmente en las pequenas forjas carentes de maquinaria
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(Ciarlo, 2016, pp. 259-260). En Espaiia, es probable que se empezasen a fabricar clavos
y pernos de bronce mediante fundicion y colada en molde hacia finales de la centuria.
Por citar un ejemplo, en un documento anénimo de la coleccién Guillén del AMNM
se mencionan pernos de bronce con una composicién de 6 adarmes de estafio (ca.
10,8 g) por cada libra de cobre; entonces, la proporcidn de estafio seria de un 2,34 %
(AMNM, 0529, Ms. 1555 / 014).

Centros de produccion

En el periodo de estudio, la producciéon de hierro en Espaina se centrd en el
Pais Vasco, debido a la calidad del mineral extraido principalmente en las minas de
Somorrostro, Vizcaya'®. Antes del apogeo de Suecia en el mercado europeo, el principal
centro sidertrgico estaba conformado por las ferrerias de las tierras vizcainas. Estos
hierros tenian gran ductilidad, lo que permitia producir instrumentos menos robustos,
pero que resistian semejantes esfuerzos que las piezas fabricadas con hierro de otros
lugares. La mayor parte se labraba en las ferrerias y fanderias locales, aunque también
se enviaba a las instalaciones de Guipuzcoa y otros puntos de la costa cantdbrica. El
producto elaborado se exportaba fuera del reino a través de los puertos del litoral
atlantico. En época del rey Carlos VII, se decia que el hierro de esta procedencia era el
mas adecuado para construir navios, pues se doblaba sin romperse facilmente (Santana
et al., 1999; Urteaga, 1999). Como ya sefialaba Egana en 1788, “el clavo para ser bueno
ha de doblarse antes, que quebrarse”. A esto, debe sumarse la prohibicién que existia
de comprar este metal fuera del pais, ya que era “mal sobado, peor forjado, vidrioso,
agrio y saltadizo” (Egafa, 1788, p. 223).

En el caso del cobre, hacia 1754 Espafia estaba obligada a importar este recurso
batido (martillado) y tirado en planchas (laminado) del exterior, debido a la escasez
que habia en sus territorios, a fin de abastecer a quienes lo trabajaban para diversos
usos (Dominguez Vicente, 1770, p. 186). El grueso del cobre provenia de Suecia y
Hungria, hasta que en 1784 abrieron (a manos del Estado) las minas de Riotinto, en
Huelva. Otro factor que también influy6 en este comercio externo fue la falta de fabricas
que trabajasen las planchas de cobre. Al respecto, el primer laminador se instalé en
Algeciras en 1793 (Rodger, 2006, p. 379). Todo ello, junto a la entrada de Espafia en
la Guerra de Independencia de Estados Unidos, provocd que en 1782 se fomentase la
creacion de fabricas destinadas a la manufactura del cobre, que estuvieron vinculadas
a los tres arsenales de la peninsula.

En Cartagena funcion¢ la fabrica de Alcaraz, fundada en 1773 por D. Juan Jorge
Graubner. Diez aios después, Graubner ofrecid sus servicios a la Real Armada espaiiola
y recibi6 el primer pedido en diciembre de 1786. Esta fabrica, que estuvo dedicada

19 De esta mina se extrafa una vena de hematites rojas con una ley del 57%, llegando en algunos casos de vena muy dulce (65%) y con un
infimo nivel de fosforo, de ca. 0,015% (Balboa de Paz 2015, p.150).
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unicamente a batir las planchas de cobre, incurrié en una constante deficiencia en el
suministro de este producto (Quintero Gonzalez, 2015, p. 257; Torrején Chaves, 1993,
pp- 73-74).

En Cadiz, se instalé una fabrica en Puerto Real (1783), con el objetivo de refinar
el cobre y fabricar clavos, goznes de timén y otras piezas metdlicas para el Arsenal
de La Carraca (Quintero Gonzilez, 2015, p. 259). En Algeciras, se fundd otra en la
década de 1780, dotada de los mas modernos métodos de laminacién, con los que se
fabricaron productos de alta calidad (Torrejon Chaves, 1993, pp. 75-76). Esta factoria
también fundié machos y hembras de bronce, asi como pernos, grapones y clavazén
de cobre (Archivo General de la Marina “Alvaro de Bazdn” - AGMAB, Ingenieros,
Asuntos personales, Leg. 3745).

En Ferrol, en 1783 D. José Pardo de Andrade solicité permiso para instalar una
fabrica en Jubia, pero esta no entrd en servicio hasta 1805. Su trayectoria fue muy corta,
pues en 1808 se detuvo su actividad debido al conflicto de la Guerra de Independencia.
Posteriormente, reabriria sus puertas, pero su produccién estuvo dedicada a la fabricacion
de fusiles y la acuiacién de monedas (Garcia-Torralba, 2016, pp. 494-496; Quintero
Gonziélez, 2015, p. 257). Por este motivo, desde 1790 la bilbaina Casa Gardoqui fue la
encargada de surtir a este arsenal de clavazon y perneria, la cual import6 de Inglaterra
(AGMAB, Ingenieros, Asuntos personales, Leg. 3745).

De las cuatro fabricas seflaladas, la tnica que se empled en la fabricacién de
elementos de sujeciéon de cobre fue la fabrica de Puerto Real. José Quintero senala
que, dada la informacién actual, no es posible cuantificar su produccidén. Aparte de
estos centros, y como resultado de la Ordenanza de Arsenales de 1772 que mandd
que se surtiese a la Armada y Arsenales con géneros propios de los dominios del
rey, se establecié en cada Arsenal un obrador de fundicién para toda clase de utiles.
Al mismo tiempo, hacia finales de la centuria, se establecieron varias contratas con
maestros fundidores para el aprovisionamiento de elementos de base cobre; entre otros,
destacaron Vicente Carbonell y Domingo Sanchez Aparicio (AMNM 71, Ms. 70, doc.
140, fol. 148; y doc. 415, fol. 446).

Las industrias del hierro y del cobre comenzaron a decaer hacia la década de 1790,
momento en que Espafa se encontraba inmersa en varios conflictos armados (e.g. la
Guerra del Rosellon, la Guerra contra Inglaterra, que duré hasta 1802, o la Guerra de
las Naranjas). Estos supusieron una enorme carga econémica para la Real Hacienda.
En el caso del hierro, una de las razones que mas influyeron en esta decadencia fue
el aumento del impuesto sobre las exportaciones de la vena vizcaina (Balboa de Paz,
2015, p. 150).
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CONSIDERACIONES FINALES

Los elementos de sujecion empleados en la construccién naval fueron un componente
indispensable de los barcos de madera, pues mantenian unidos los elementos
estructurales del casco. A lo largo del periodo de estudio, se buscé normalizar los
disefios y dimensiones de las embarcaciones ocednicas, lo que a su vez se traduciria en
un mayor desarrollo y paulatina estandarizacion de la clavazon y perneria empleadas.

Dentro de este escenario, la manufactura de estos productos era una empresa que
no suponia, en términos de conocimientos y medios, una complejidad semejante a la
que implicaban otros elementos como las anclas y cafones. Por otro lado, pese a la
creciente mecanizacidn en la industria metalargica, en numerosos talleres los herreros
continuaron utilizando técnicas de produccién de caracter artesanal, como la forja
manual. En cuanto a las materias primas utilizadas, destacé por su calidad la vena
de hierro extraida de las minas de Somorrostro, con la que se abastecié a Espaia y
a otras potencias europeas; aquella también se valié de productos del exterior, sobre
todo en el caso del cobre.

Los tratados y manuscritos del siglo XVIII presentan informacién que permiten
establecer las dimensiones y el peso de las diversas tipologias de clavazon y perneria.
Esto, junto a las representaciones graficas del Album de Construccién Naval y las
pautas de clavado y empernado, pueden resultar una herramienta muy util para las
investigaciones en sitios de naufragio de la época. Estos datos deben ser entendidos
como una referencia general, debido a la amplia variabilidad de elementos de sujecion
usados en la practica y a que las piezas de una misma tipologia podian ser heterogéneos,
dados los criterios y preferencias particulares de los constructores y maestros artesanos.

El panorama presentado constituye un aporte de cara a la definicion de los diferentes
sistemas de sujecidn y clasificacién de los elementos diagndsticos empleados en la
construccion naval espafiola durante los siglos XVII y XVIII. En términos generales,
este marco podra ser utilizado para orientar los estudios e interpretacidon de restos
de naufragios del periodo; a la vez, estos ultimos permitirdn enriquecerlo, aportando
informacion sobre aspectos técnicos de la clavazon y perneria, las manifestaciones
concretas y practicas locales en torno a la manufactura y el empleo de estos elementos.

Asi, este trabajo se inscribe dentro de una estrategia de investigacion en el campo
de la arqueologia ndutica, que ha ganado importante terreno en los tltimos ailos y
que hace énfasis en la necesidad de establecer criterios comunes a nivel internacional
para obtener y publicar datos de los sitios de manera sistematica (Borrero et al., 2021).
Con base en esta estrategia, se busca llevar a cabo estudios comparativos y evaluar
diferencias y similitudes, conceptos, patrones y tendencias en torno a la tecnologia
ndutica del pasado sobre bases solidas de informacion.
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